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(54) Title: DEVICE FOR EXCITING VIBRATION 
(54) Bezeichnung: VORRICHTUNG ZUR'sCHWINGUNGSERREGUNG 
(57) Abstract 

Device for the excitation of vibrations in a frame in a prede- 
terminable direction with a motor drive and a degree of imbalance 
which is adjustable during operation, whereby the unbalanced 
masses are divided into partial unbalanced bodies. Special steps 
concerning the drive of the partial unbalanced bodieis can reduce 
shock loads on the drive components caused by reactive torque and 
hence, lioise emissions arising therefrom. For use in ram vibrators 
and vibration, benches, e.g. for moulding machines. . 

. (57);Zusanimenfassung 

' Vorrichtuhg zur Schwingungserregung eines Vorrichtungsger 
stells in eincr vorgebbaren Richtimg mit motorischem Anbricb und 
mit im Betrieb einstellbarer GroRe der Unwucht, wobei die Un- 
wuchtmassen in Teil-Unwuchtkorper unterteilt sind. Spezieile, den 
Antrieb der Teil-Unwuchtkorper betreffende; MaBnahmen konnen 
durch Reakliohs-Drehmomente venirsachte StoBbelastungen an den. 
Anlriebsorganen und im Gefolge davon auftretende Gerauschemis- 
sionen reduzieren. Anwendungen bei Rammvibratoren und Vibrier- 
tischen,'z.B. fiir Formereimaschinen. 
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Vorrichtung zur Schwingungserregung 



Die Erfindung betrifft allgemein eine Vorrichtung zur 

Schwingungserregung. eines Vorrichtungsgestells in eirier vorgegebenen . 
Richtung und insbesondere eine solche Vorrichtung, bei welcher das die • 
Fliehkraft Fr bestimmende re^ultierende FUehmpment Mb 'verstellbar ist . 
10 (Fh = Mb X mit w als Winkelgeschwindigkeit). 

Derartige Vorrichtungen fintden ihren Eihsatz z.B. als Rut^blvdhratoren in; 
Formereimaschinen o.der aJs Rammvibratoren^ : . ' 

15 Zur Erzeugung einer gerichteten Schwingung benotigt man zwei 

Unwuchtkorper mit je einem Fliehmoment M, welqhe mit geeigneteri Mitte.ln 
zu einem winkelsynchronen Umlauf mit gegensinniger Laufrichtung ge- 
zwungen werden miissen. Wird eine Verstellbarkeit der Fliehmomente Mr, 
verlangt, ist jeder der Unwuchtkorper durch eiri Paar von zwei Teil-Un- 
20 wuchtkprtJern zu ersetzen (Teil-Unwuchtkorper erster Art .und zweit^^ 
■ ' Art). • ' ■ 

Jeder f eiKUnwuchtkorper verfiigt iiber ein Teil- Fliehmoment mit dem 
Absolutbetrag |M/2| = mu x |e|, wobei mu die (punktformig konzentrierte) . 
25 Unwuchtmasse darstellt und |e| den Abstand des Schwerpunktes der Un- 
wuchtmasse von der Drehachse* Da e als Vektor aufgefaflt werden kanh,, ist 
auch das Fliehmoment M/2 als Vektor anzusehen, wie auch die bei Drehung 
eihes Teil-Unwuchtkorpers mit der Wirikelgeschwindigkeit w auftretende. 
Fliehkraft F = inu x e x w2; 

30. ■ - * . 

Die Verstellbarkeit des Pliehmbmentes Mb kommt dadiirch zum Ausdruck, 
daB die .Teil-Fiiehmoinente jedes Paares unterschiedliche Richtungeh auf- 
weisen ' konnen. 

35 Um. die vektorielle Summe der Teil-Pliehmomente eines jeden Paares zwi-' 
schen dem Wert Null iind dem Maximalwert M zu ve?ranidern, hat der dazix 
gehorige Stellantrieb einier entsprechenden Schwingiings- Vorrichtung ;zwi- 
schen den Teil-Fliishmomenten eihen Relativ-Stellwinkel 0=Null und 0=180 * 
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Die yektorielle Summe der Teil-Fliehmomente beider Paare ergibt das 
resultiefende (Gesaint-t) Fliehinoment Mr mit dem Maximalwert MR.max 

5 Eine Vorrichtung zur Erzeugung von gerichtetfeh Schwingungen mit 

verstellbarem Fliehmoment Mr erfordert a^lso mihdestens 4 rotierbare Teil-. 
Uhwiichtkorper, weshalb • die vorliegende Erfindung' auch an Beispielen mit 
jeweils 4 ..Teil-Unwuchtkorpern eHautert wird. Selbstverstandlich erstireckt. 
sich die Erfindting auch auf solche Sehwingungserreger-Vorrichtungen, bei 
IC welchen sich die mindesteris zwei notwendigen Paare bzw. die mindesteris. 
pro Paar notwendigen zwei Teil-Fliehniomente auf eine groBere Anzahl yon 
Paaren bzw. rbtierbaren Teil-Uhwiichtkorpern Vert^ 

Der der vorliegendeh Erfiriduhg am nachsten liegende bekanfite Stand der 
15 Technik ist in der Druckschrift PCT/EP 90/02239 ausgewiesen- -Hieir wird. 
eine Vorrichtung zur Schwingungserregung bfeschrieben, bei der die we- 
nigstens notwendigen 4 Teil-Unwychtkorper auch durch mehrere parallel 
angesteuerte : Stellmotoren versteDt we^rdeh konnen. Eih vorbestimmtes, ma^- 
xiinal einstellbares resultierehdies Fliehmoment. MR.'nax ergibt sich bei Ein- 
20 . stellung eines Relitiv-Stellwinkels B^180<> . 

Eine einfache, robuste uild. preiswerte Betriebsart ergibt sich dabei dann, 
wenn zwecks Einstellung eines vbrbestimmten resultiererideh Fliehinomentes 
Mr dbn Stellmotoren mittels der Stelleinrichtung ein solches Stell-Drehmo- 
25 ment eingepragt wifd, welches im Gleichgewicht mit dem bei Einstellung 
des Fliehinomentes Mr sich ergebendeh Reaktions-Direhmpmentes MR steht; 

Bei diesem Steueirungsvorgang geiiiigt es also, wenn man,., im Falle von 
hydraulischen Stellmotoren, diesen eirien ganz bestimmten, das Stell-Dreh- 
30 moment bestimmehden Druck einpragt. Bei dieser Art der Steuerung des 
Relativ-Stellwinkels B konnen dann auch mehrere Stellmotoren durch den 
gleichen D.ruck beaufschlagt werdfen. 

Als nachteilig hat sich bei diesem Steuerungsverfahren herausgesteUt, da0 
35. im Bereich yon Werten oberhalb (3=90<> die Einhaltiing von vorgegehenen 
Werten fiir den Relativ-Stellwirikel B bhne Hinzunahme yon zusatzUchen 
steuerungstechnischen Hilfsniitteln nicht moglich ist. Erzwingt man die 
Funktionserfiillung mit zusatzlichera. steuerungstechnischen Aiifwand dahin- 
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so ergeben sich fiir den. Bereich (3=90^ bis fl=180** zusatzliche Schwierig- 
• keiten als Folge der daiin auftretehden Drehmoment-Schwankuhgen aus . 
dem Steueruhgsprozefl und als Folge von Wechsel-Drehmoinenten, welche 
spater npch zu beschreiben sind.. 

*5 

. . Duirch die. Patentschrift DE 41 16 647 CI ist eine Vorrichtung zur Schwin- 
gungserregung bekahnt geworden, bei welcher jedem der 4 Teil^-Unwucht- 
korper. ein eigener elektrischer Stellmotor zugeordnet ist» 

10 Die mit Winkel-MeiSsystemen ausgeriisteteh SteHmptor^^ drehsteif mit . 

den die 4 TeilrUnwuchtkprper tragenden. Unwuchtwellen verbiinden, urid 
ein alien 4 Stellmotoren iibergebrdnetes Lageregelsystem regelt die Winkel- 
Lage aller Motoren derart, dafl die jeweils ein Paar bilderiden Teil-Un-/ 
wuchtkorper in symmetrischer Weise verstellt, bzw., in symmbtrischer Win- 

15 kel-Lage gehalten werden. 

Ein Relativ-SteUwihkel 0 kann prbblemlos auf jeden Wert zwischen 0=09 
und 13=180° eingestellt werden. Ein yorbestimmtes, maximal einsteUbares re- 
sultierendes Fliehmomeht MR,max ergibt sich bei EinsteUung eines Relatiy- 
20 Stellwinkels. 0=1800. 

Bei dieser VersteU-Strategie gilt die Winkel-Lage ein^es der 4 Motoren als 
unabhahgige Variable (LeitgrpOe), wahrend die Winkel-Lagen der 3 anderen 
Motoren als abhahgige. bzw. yeranderliche Variablen (FolgegroBen) angese- 
25 . hen werden. 

Daniit die. 3 abhangigen Winkel-^Lagen unter dem Einflufl von StorgroBen, 
wozu auch die Reaktiohs-Drehmomente MR gehoren, stets auf dem yoirge- 
schriebehen SoUwert yerharren, mufl jeder Stellmotor permanent yph .einem 
30 . eigen^h Regler beaufschlagt sein. 

Da dure h die mitschwingende gemeinsame dynamische Masse mg eine ener- 
giemaQige Kpppelung aller Teil-Uhwuchtkorper untereinander gegeben ist 
(Transformatorwirkung), derart, daB mit einer Verstellung der Winkel-Lage 
35 an einem Teil-Unwuchtkorper sich die drei andieren Teil-Unwuchtkorper 
ebenfalls veirsteDen ihochteh, sirid aUe Regler standig mit dem Ausregeln 
yon Winkelabweichungen in beiden Richtungen beschaftigt. 
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Die somit sich ergebenden Anforderungen an die Dynamik der Regler wer-. 
den noch verscharft durch den Umstahd, daB die Definition der Winkel- 
. Lage einer der Unwuchtwellen als Leitgrolle, und die regelungstechnische 
Nachfiihrung der FolgegroBen der 3 anderen Winkel-Lagen zu unsymmetri- 
: 5 schen Belastungen fiihren* Als Ergebnis der notwendigen hochdynamischeh 
Regelung ergeben sich laufende Verahderungen von Drehgeschwiridigkeiten 
uhd brehmbmenten an den Motoreh. . 

Die iiegativeri Auswirkungen yon daraus sich. ergebenden Drehmpmeht- 
10 Spriingen auf die Aritriebsprgahe sind dem Fachmann bekajtint. Die Bean- 
spruchung der Antriebsorgane ist . besonderi hoch, wenn die Mbt^oren star 
tionar (also hicht mitschwingehd). aiigeordnet sein spllen und dennoch iiber 
geeignete Antriebsorgane eine > drehsteif e Drehmbmehtubertragurig zwischen 
Stellmotor und Unwuchtwelle erfolgen. inufl. 

i£ • . 

e rDie durch . die DE-PS 41 16 647 Cl gekehnzeichiiete Gattung von Schwin- ; 

-gungserregungs-Vorrichtungen mit verstellbarem res^ultierenden Fliehmo-^-. 

.ment Mr und mit einem jedeiti Teii-Unwuchtkorper zug^brdneten eige.nen 
, SteDmotor weist die beiden nachfplgend benannten Nachteile.auf: 

20 

Die Stelleinrichtungen fiir die Regelung bzw, Steuerung des Relative 
. SteUwirikels B. sind sehr aufwendig bzw. auch sehr teuer. 

- wirken offensichtlich. auf die beteiligten Antriebsorgane (z.B. 

25 Zahnrader, Zahnriemen, Kardahwellen) hphe dynamische Belastungen ein, 
die zum schnellen VerschleiB bzw.^ zur raschen Unbrauchbarkeit der An- 
triebsorgane fiihren und gleichzeitig verant-vviortlich sind fur hohe Ge-. 
rausch-Emissionen. 

30 Die Erfindung macht es sich zur A^fgabe, die durch die zuvor geschil- 

derten Beispiele gekennzeichnete Gattung von Schwingungserregungs-Vpr- ' 
richtungen zu verbesserri. Die Verbesserung soil einerseits daziu beitrageh, 
die Kosten und deh geratemafligen Aufwand zur steuerungsmaBigeh Beein-^ 
flussung des Relativ-Stellwinkels B gering zii halten und andererseits auch 
35 ,zur Folge haben, dafl die vorgenannten VerschleiB- und Gerausch-Prb- 
bleme, deren Ursachen in der Existenz von Wechselmomenten zu sucheh 
sind, zu reduzieren. 
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Bevor auf die erfindungsgemalSe Losung <iies6r Aufgabe eingegangen Wird, 
soil zunachst yersucht werden,- iauf die theoretischen Ursachen d'er be- 
nannten Schwierigkeiten einzugehen. 

5 In der PCT-OS. PCT/EP 90/02239 wir.d ahhand der Fig.4 fiir eine Vorrich- 
tung zur Schvingungserregiing mit 4 Teil-Unwucht-Kprpern erlautert,. da0 
zwischen deh Teil-Unwuchtkorpern erster uiid zi^eiter Art ./dutch Maissen^ 
' krafte yerursachte Reaktions-Drehmomente MRi und MRn wirken. (Man be- 
achte jedpch, dal3 der dort gekennzeichnete Wmkel 0 mit dem in der Be- 
10 schreibuhg der vorliegen^ Erfindung benutzten Wihkel a ideritisch ist). 

Diese bekannten theoretischen Betrach^ soUen nachfolgend ahhand 

der Eiguren 5 und 6 erweitert. werden. 

.15 Die Refaktions-Drehmomente MR tristen als Wechsel-Momehte mit sihoidischem 
Verlauf .iiber dem Drehwinkel. p mit einer doppe It SO hohen Fpequenz Mie die 
Drehffeqiienz auf, also mit zwei Spitzenwerten pro Umdrehung (Siehe Fig. 
5). pie absolute Grofle der Reaktidns-Drehmomehte MR ist abhangig von der 
dynamischen Masse mg, von der Winkelgeschwindigkeit wV von dem !FIieh- . 

20 ^moment Mb und vom Relativ-Stellwinkel fl.- 

■4 . . ■ • 

Fig. 5 zeigt den Verlauf des Reaktions-Drehmbm:entes MR als Funktion des 
Wihkels B fiir die Winkelwerte 30\ 90* und 180*. (Die Bedeutung der 
nachfolgend benutzten Winkel d und 13 geht anschaulich aus Fig. 1 hervor. 
25 Wahrend mit a und 0 Verstellwinkel gekerinzeichnet sind, handelt. es sich . 
beiin Winkel p um den gemeinsameh Drehwinkel der Unwuchtwellen.) 

• Mit den Beispieleh wird ahgedeutet, daQ bis MR = f(0=:9O*) mit steigendem 
Wihkel 0 gleichzeitig sowohl die Amplituden^Werte der Wechselmomente 
30 ansteigen, als auch der Ariteil der negativen MR-Werte zunimmt. 

Ab dem Funktionsverlauf fur MR = f(0=9O*) bis MR = f (0=180 *) erfolgt eine 
Abnahme der Amplituden-Werte. Bemerkenswerter ist jedoch, • 
dafl die negativen MR-Werte mit wachsendem Winkel 0 laufend zunehmen, 
35 bis schlieOiich bei 0=180* der Anteil der positiven.MR-Werte gieich d€*m 
Anteil der negativen MR-Werte ist. « * . 
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Wenn man die Funktion ypri MR iiber den Drehwinkel 2jc integriert, erhalt 
man den sdgenanhten Drehimpuls D. Teilt man den Wert fur D durch 2ii, 
erhalt man ein d ur c h sc h nittlic hes Reaktions-Drehraoment MR. 

5 Die GrpBe von MB entspricht der GroOe desjenigen Stell-Drehmpmentes MD 
an der Unwuchtwelle, welches durch einen Verstellmotor aiifgebracht wer- 
den mufl, uiq den zugehorigen Relativ-Stellwinkel 0 aufreeht zu erhalten. 

Ermittelt man gemaU Fig* 5 fiir alle Werte von 0 das durchsGhnittliche ;• 
. io Reaktions-Drehfflomeht MR und tragt die Werte fiir MR iiber dem Wirikel 0' 
auf, so eriiait man einen. Kurvenverlauf wie in Fig. 6 dargestellt. Die Kurve 
fur die Funktion 2i!R = fj(0) ist gleichzeitig ein MaO fiir das zur Aiif- 
. rechterhaltung eihes Winkel O .aufzubringende Stell-Drehmbmeiit MD = f(0.) 
[mit MR=-MDL ^ 
. 15 . . • . . * ' . 

. Bemerkenswert ist in Fig. 6, daO die Abnahme des . Fuhktiohswertes fiir MR 
nach Oberschreiten des Majdmad-Punktes MP vom Maxitaal-rWert^ den 
Wert NmII bei 0=180* nicht in erster Linie auf eine Abnahme der Amplitur 
den-^Werte der . entpsrechenden Funktionen in Fig. 5 zuriickzufiihreh ist,. . 
20 sondern hauptsachlich auf den Umstand, daO sich mit zunehmendem Wert 
fiir. Winkel 0 die positiven und die negativen MR~Werte mehr und mehr die 
Waage haltien. Man. kann mathematisch . nachweisen, da0 der Maximsilpunkt 
MP bei 0=9O<> liegen iiiu0 iind die .Kurve . eine reine Sinuslinie ist. 

25 Aus Fig. 6 entnimmt man aus dem Kurvenverlauf fiir MD.= f(0) [=-MR] fiir 
einen Arbeitspuhkt APi links vom Msurimal-Punkt MP, da.0 bei einem einge- 
. pragten Stell-Drehmoment MDai am Stellmotor sich ein Winkel 0ai einstellt, 
wobei es fiir die Einhaltung dieser Zuordnung. keinerlei Regeliing bedarf. 

50 Die ohne Regelung erreichbare Stabilitat des Betriebszustandes bei 

vorgegebehem konstanten Wert fiir MDai erklart sich aus dem Verhalteh : 
bei Abwelchungeh des Wertes von 0ai nach oben odeir unten: Tendiert Oai 
zu ^roOeren Werten, so vergroOert sich auch das riickstellende Reaktibns- 
Drehmbment MR und sorgt fiir eine Verkleinerung' von 0ai. Tendiert Oai zu 

35 kleineren Werten, so nimmt das innere Riickstellmomeht MR ebehfalls ab, so- 
daO sich der Wert Oai unter dem EinfluO des Stell-Drehmomentes MDai 
zwangslaufig wieder vergroOern muO. * ' . • 
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' Ganz ahders sieht jedoch das Betriebsverhalten in einem Arbeitspunkt APri 
auf dem absteigenden Kurvenast aus: 

Tehdiert der Winkel Bah z\i groBeren Werten, so verkleinert sich das 
y riickstellende Reaktions-Drehmoment MR. was wegen deis huh entstehenden 
Uberschusses ypn MDah gegenuber deni aktuellen Wert vph MR zur fie- 
schleunigung der . Verstell--Drehung der ehtpsrechenden Teil-^Unwuchtkor- 
per fiihrt, wodurch sich' der Winkel 0 atitoinatisch weiter vergroBert. Ein 
" ahnlich negatives Betriebsverhalten stellt sich ein b^i Abweichungen des 
10 Wertes Bah vbm SoUwert zu kleineren Werten hin. Ein Stabilhalteh des Ar- 
beitspunktes APn kahn ihsbesoiidere im rechten Teil des absteigenden 
Kurvenastes nur mit Gegen-R'egeln mit einem negativen Stelldrehindment . 
erreicht werden. . 

15 Das stabile Einregeln eines Arbeitspunktes auf dem rechten Ku'ryen-Teil . 
der Fuhktion MD = :f(B) erfbrdert aus den aufgezeigten Griinden einerseits 
eineh echten Regler (mit- Riickmeldung des Istwertes der RegelgroBe B) und 
verursacht zum anderen durch den laufeiiden Vorzeichen-Wechsel des 
SteUdrehmomentes .MD eihe laufende Lastumkehr an den Getriebeteilen, was 

20 wegen des meistens vorhandenen tlmkehrspieles zu unerwiihschten hohen 
dynamischeh Belastuiigen fuhrt* 

Im Vergleich dazu noch hohere dynamische Belastungen ergeben sich aus . 
dem Verlauf der Reaktions^Drehmomente MR = f {B,ii) iiber den Drehwinkel ii 
25 gesehen: 

Aus Figur 5 entnimmt man folgende Zusammenhange: Die Spitzenweiie der 
Reaktions-Drehmomente MR = f(fl,yj iiberiragen die GroBe des 
durchschhittlichen Reaktions-fDrehmbmentes MR = f(B), was fiir das fleispiel 
30 MR = f(fl=90*)' durch Schraf fur dargestellt ist. 

.. • - . ■ i 

Da die GroBe von MR ja mit dem konstant wirkendeh Stell-Drehmoment MD 

gleichges6ltzt werden kann, kann maqi die Wirkuhg der Dfehmomente am 

Beispiel MR = f(B=90*) uhd MD = f(B=90;) fiir den FaU, daB bei>der 

35 Kraftiibertragung durch samtliche, beteiligte Antriebsorgane kein Spiel 

. auftritt, wie folgt deuten: / 



Beide Drehmomente wirken in entgegengesetzter Richtung auf die rotierba- 
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es .kommt zii einer zusatzlichen Beschleunigung der Drehm^sen durch MR, 
was sich in einer Erhohurig der Winkelgeschwindigkeit um den Betrag 
delta-w auflert (Siehe auch die Kurve fiir delta w in Fig. 5). 

.5^ Wahrend der Phase 2 bis 3 tiberwiegt das. (verzogernde) Stell-Drehmoment 
MDj wodiirch die Erhohung der Winkelgeschwindigkeit w um den fletrag 
deita-w wieder riickgangig geitacht wird. 

1st jedoch in der Kette der Kraftiibertragung durch samtliche beteiligte 
10 Ahtriebsorgane ein Umkehrs^^ was normalerweise stets der 

. Fall ist, so kommt es. nicht nur zu einem Krafte- bzw, Momentenverlaiif, 
. wie in Fig. 5. dargestellt, 'sondern es treten schlagiende Beanspruchunjgeh 
mit isehr viel - hoherfen Spitzenwerten auf. Denn^^ dem Vorhandehseih von 
Umkehrspiel ist die "glattende Wirkung" von MR oftmals nicht mehr ge- 
15 wahrleistet, und die Energie des Dralls (entsprechend der FJache unter 
der Kurve "A" von 0 bis .2a in Fig. 5) setzt^ sich .durch Massenbeschleuni- 
guhg vollstandig in kinetische Energie um. . 

Hiermit erklart sich zu einesm gro(3en Teil die Ursache der zu beobachten-. 
20 den negatiyen Auswirkurigien' yon dynamischen Belastungen in den . 
Ahtriebsorganen von beziiglich ihres Pliehmomentes Mh yeranderbaren 
Schwingungserregungs-Vorrichtungen. 

Die zu deh Winkelgeschwiridigkeits-Abweichungen delta-w zugehorigen 
25 Prehwinkel-Abweichungen delta-p liegen typischerweise im Bereich zwi- 
schen 0,5* und 1*, was z.B. bei als Antriebsorganen eingesetzten Zahnra- 
. diern eirien Betrag grpBer als das Zahnspiel ausmachen kann» . Die.Abwei- 
. chungen stellen jeweils die Unterschiede zwischen einem TeiI?-.Unwuchtk6r- 
per erster Art und zweiter Art dar. 
■30 V • . . . ■ ' . , .•• ' 

Die Verhaltnisse bei dem zitierten Beispiel 0=90* steUen noch nicht die 
scharfsten Wechselbelastungen dar. Diese stellen sich mit wachsendem Wert 
fur Winkel B ein, wobei die Amplituden der Wechselmomente kaum abrieh- 
men, wohl aber die Grofle des durchschnittlichen Reaktions-Drehinomentes 
33 MR. welchletzteres bei 6=180* gar den Wert. Null erreicht. Mit abnehmendem 
MR nimmt die Wirkung der^ Wechselmomente also noch zu. 
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Die Losung der gestellteh Aufgabe ist in deh unabhangigen Pajtehtanspru-^ ^ 
cheh 1 xxnii. 6 definiert und beruht auf dein. nachfolgehd beschriebenen 
Konzept: 

5 a) Zum Einstelleri und^Aufrechterhalten eines vorgegebene 

Stellwirikels 0 mit Hilfe der libergeordneten Stell^Einrichtung wird jedem. 
Stellmbtor ein riur iii einer Richturig wirkendes SteU-Drehmdment MD 
eiiigepragt, wobei die Richtuhg des ^SteU-Drehmomentes derart wirfc't, daR . 
eine VergroiJeruhg des Stell-Drehmomentes eine VergrojJerung des Relativ- 
10 Stellwinkels;0 zur Fblge hat* 

b) , . Die Teil-Fliehmomente warden .( urn bis zu 30 .%) groBer, als ei- 
gentlich uhbedingt notwendig, dimensioniert, derart, daS zwecks Einstel- 
lung des voirgesehenen majdinalen und zulassigen resultierenderi Fliehnio- 

15 mentes MB^mix eine Verstellung des Reliativ^Stellwinkels 0 niir bis etwa in 
eihe GroBenordnung von 90^ niStig ist* 

c) Die Begrehzung des Relatiy-Stellwinkels 0 hat zur Folge, daO die 
Atiiswirkungeh der Reaktions-DrehindtQente MR* bzw* auch die. zu dynami- . 

20 schen Belasttingeh fiihrende Wirkung von fbrtigungsbedingtem oder von 
^ebrauchsbedingtem Spiel (Umkehr spiel) an dder zwischen solchen 

Antriebsbrganehj welche der Synchronisation des Drehwihkels zweier.Teil- 

Uriwuchtkotrper der ersten Art oder der zweiten Art je eines Paares die-. 

nen ..(z.B. an Zahnradern, Zahririemen kardanweUeri), spatestens : nach er- 
25 fciigter Einstelluiig dies vorgegebeneh Relativ-SteUwinkels ,0 reduziert bder 

aiifgehbben werdeii. 

d) Die Vermeidung von nachteDigen Wechselmpmenten wird au0erdem 
6rreicht durch Inanspruchnahme von im Bereich eiries Relativ-Stellwinkels 

30 0 kleiner als 90«* selbsttatig (diirch die mitschwihgende dynamische Masse 
• mg) wirkenden innereh Krafteh* Bei symmetrischer Beaufschlagung, der 
Stellmotoren mit Stell-Drehmomenteri befindet sich die Symmetrie der sich 
einstellenden Drehwinkel aller Teil-Unwuchtkorper- namlich in einem derart 
stabilen Zu stand, da0 auf andere Synchronisationsmittel iin Prinzip ganzlich 

35 verzichtet werden kann (wie . in ' Fig* 1. und .4 erISutert) . 

Gema0 Patentanspruch 1 konnen die Antriebsorgane von der Belastung der" . 
Reaktions-Drehmbmente MR praktisch . komplett befreit werden, .indem jedem 
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Teil-Unwuchtkorpern gleicher Art zugeordneten Stellmotoren an. die T^il- 
Unwuchtkorper Stell-Drehinoinente MD mit gleich gro0em Betrag, jeddch un 
terschiedlicher Wirkrichtung iibertragen, und wobei die Betrage der Stell- 
Drehmomehte MD bei kohstant gehaiten^m Relativ-Steliwinkel 0 dem durch- 
5 schnittlichen Reaktions-Drehmoment MR des zugeordneten Teil-,Unwuchtk6r- 
^pers entsprechen. 

Mit den Mittelri gemaO Patentanspruch 6 kahn die Wirkung dyhamischer 
Belastungen aus Umkehrspiel dadurch reduziert oder aufgehoben werden, 
10 daO mit Erreichen des vorbestimmten. Relativ-Stellwinkels R^ax wenigstens 
bei einem Paar gegen. einen den . Relatlv-Stellwinkel 0 begrenzeiiden. An- 
schlag gefahren und. die AnschlagsteHuhg niit einem Stell-Dtehmpment fest- 
gespannt wird. . , . . 

15 Eine VorriGhtung gemaB Anspruch .l beriotigt. erst^unlicherweise im Prinzip 
keiherlei zusatzliche. Synchronisiermittel zur. Synchrbnfiihrung der 
Drehwinfcel aller Teil-Unwuchtkorper. Die Synchronhaltung des Relativ- 
Stellwihkels Q wird durch das fur jedes Paar gleich grofle Reaktions-Dreh- 
moment bzw. durch das gegenwirkende Steil-D.rehraoment'.M^^ besdrgt, 

.20 wahrend die Synchronlage der Winkel/beider Paare durch splche Masseri- • 
krafte bewirkt wird/ die aus dem tragheitisbestreben der auf beide Paare 
gemeinsain einwiirkenden dynamischen Masse mg erklarbar ist. Man bedenke 
dabei, daO- die osziUierende dynamische Masse mg den teil-Unwuchtkprpern 
. laufend wechselweise Drehbeschleunigungen und Drehverzogeruhgen 

25. zugleichy und damit; synchronisierendj einpragt* 

. .Wenngleich Synchronisiermittel nicht benotigt werden zur Synchronfuh- 
rung der Drehwinkel, kann es dennoch zweckm^Oig sein, solche'als 
SicherungsmaBnahme vorzusehen. In Fig. 2, wie auch in Fig.. 4 sind zwi- 

3b schen zwei Teil-Unwuc.htkorpern gleicher Art zweier Paare Zahnrader als 
Sich^rungsmaDnahmeri vorgesehen. Diese Zahhrkder iibertragen normaler- 
weise keine Synchronisierkrafte oder andere Krafte und konhen daher 
auch ohne Schmierstoff-Zugabe betrieben werden. Sie haben lediglich die 
Aufgabe, den Syhchronlauf in Notfallen bei von auOen einwirkenden Sym- 

55 metriestorungen zu sicherni 



Ganz im Gegensatz zu der Erfihdung nach der DE-PS 41 16 647 ci ist bei 
der vorliegenden Erfindung eine Ruckmeldung der Drehwinkel-Istlage nicht 
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. nptwendig, wie auch eine Lage-Regeiung beziiglich des Drehwinkels nicht . 
stattfindet. 

Die mogliche Parallel-Beaufschlagung mehrerer Motoren, wie. uberhaupt die 
5 Anwendung des Pririzips der Steuerung (anstatt Regelung) leisten'^den 
Haupt-Beitrag beziiglich Vereinfachung und Kostenreduzie^rung. bei Ahwen-. 
dung einer Vbrrichturig nach der. Erfinduhg. ... 

Zu. den Vorteiien, die sicb.aus der Beschr^hHung des .yerstellbereiches im 
10 Weseritlichen aiif Werte zwischen 0^ und 90«*. fur den RelatiV-riStellwirikel B 
erge.beh, gehort iuch, da0. man dab.ei den Bereich mit den hSchsten/Wech- 
sel-Mdmenten MR vermeidet. (Siehe auch .MR =? f(0=186oj in Kg» 5] 

Die zusStzliche Benutzung ein^s den Relativ-SteUifihkel 0 , begrenzehden 
15 yAnschlages kann aus mehreren Griihcieri sinnvoU sein. Z.B. kann man Win- 
,:^; kel 0>9.o; einstellen Oder bei 0<9p* eihen gewxinschteh Relativ-Stellvrinkel fl 
gegen Veranderungeh durch diverse deniibare StorgroBeh schiitzen: . 

Das Begrenzeh des Rejativ-Stellwlnkels 0 erfplgt bei der Lpsung nach Pa- 
20 tentanspruch 6. durch eine.n Ahschlag, wobei zwei Anschlagsorgan^ mit ei^ 
nem durch die Stellmptoren etrzeugten Drehmoment festgespannt werden. 

Urn bei dieser Losung den Relativ-Stellwinkel 0 variieren zu konnen, kann 
mah deri Anschlag . selbst versetzen bzw, verandern. 

25, . ■ . ... - * • .: - ■ •.•'* • \ . ' • ' • 

Eine einfache Losung ergibt sich dann, wenn inan eines der Anschlagor-^ . 
gane parallel oder, koaxial verschieblich zu einer Drehachse der Vorrich- 
tung anordnet, wozu das Anschlaigbrgan aiich nicht mitumlauf end ange- 
bracht seih .kann. . 

30. • . , • . .. . . • 

Ein deirart variier barer Anschlag wkre auch, fiir eirie Vprrichtung gemaO 
Patehtanispruch 1 einsetzbar. s. 

Die Unteranspriiche definieren weitere bevorzugte Ausgestaltungen des 
35 erfindungsgemaOen .Konzeptes, 



Biesonders hervorgehoben werden soUen folgende -in den Unter.anspriichen 
beriicksichtigte-Weiterentvicklungen der Erfindung: 
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Es kann sehr . zweckinaOig sein, Stellmbtoren zugleich auch als 
Antriebsmotoren zu betreiben. Dabei ist zu bedenken, daQ die Stellmotoren 
an den TeilrUnwuchtkorpern der einen Art ein Stell-Drehmoment MD mit 
umgekehrten Vorzeicheh wie an den Teil-^Unwuchtkorperri der anderen Art 
5 aufzubringen haben* Da es sich b'ei den Stell-Drehmomenteri MD urn solche 
Drehmoinente handelt, die nur bedingt zur Nutzarbeit herangezogen, werden 
konneri, ist es sirinvoil, die Stell-Drehmomente MD sich iiber eine . . 
Reihenschaltuhg der SteUmotoren gegeneinander abstiitzen zu lassen* Dies 
ist am einfachsteh mqglich bei Anwenduhg von Hydraulikmotor^^^ dabei 
10 eine Druckaufteilung beziiglich der. StellrDrehmomente urid der Arbeits- 
Ahtriebsmdmente aiissehen kann, ist fiir ;eine hydraulische' Losung anhand 
eines konkreten Beispieis in der OS PCT/EP 90/02239 (Seite 14) ausfiihrlich 
beschrieben. 

**' ' . • • ' •' ' 

is • Da eine Synchrbnfiihrung der Drehwinkel (bis zu einem moglichen 

Aiischlag) ausschliefillich liber die -GroBe der . SteD-Drehmbmente MD bzw. . 
uber die GroDe yon aus Massenkrafteri abgeleiteten Drehmoirieh^ 
miisseh die Antriebsinittel, mit Hilf e derer die Drehmomerite von den Stell- 
motoren zu den Wellen der Teil-Unwiichtkorper . geleitet werderi, die Dreh- 
20 mpniente nicht zw^ngslaufig wirikelg'etreu ubertragen; 

Es ist .diaher moglich, Keilriemen einzusetzfen, ohne Nachteile des . bei ihrem . 
Einsatz entstehenden Schlupfes hinnehmenizu musseh; 

25 Als Stellmptbr^n, die hier ja ihr Stell-Drehmbinent MD einers^ts 

in Richtung der Drehrichtung uhd andererseits ehtgegen : der Drehrichturig 
erzeugen museh« eigeneh sich ypriuglicH (handelsubUche) Direhstrbin-Mo- 
toren, welche bei der Eiristellung des .Winkels 0 von der Stelleiiirichtung 
mit zwei unterschiedlichen Drehstromsystemen beaufschlagt Verden* wbbei 
30 eines der Drehstromsysteme mit dem normalen Ortsnetz identisch sein 
kann. 

Beim Einsatz als r.eine Stellmotbreh konnte der direkt am Iletz betriebene 
Drehstrom-Motor t als Generator arbeitend - die dem mit hoherer Frequenz 
35 arbeitenden Stellmotor zugefiihrte Enetrgie wieder in das Netz zuriicklie-^ 
fern (von stets in Kauf zu hehmenden Wandlungs-. und Reiburigsverlusten 
einmal abgesehen). 
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Da in diesem Falle der motorische Schlupf das Drehmoment und 
infolgedessen auch das Stel 1 -Drehmoment MD bestimmt, ware die Frequenz- 
Differenz e:in MaB fur den RelativrStellwin^^ 

Der Vorteil dieser Betriebsart bTeibt beim Eirisatz yon Dreh- 
. strpm^Asynchrbh-Motoren auch dahn noch enhalt^^^ wenn die AsynGhron-Motd- 
. ren gleichzeitig Stelimotoren und Arbeits>Antriebsmotore^^^ sind. Eine. An- 
weridung ist dann besoriders vorteilhaft^ wenn elektrische Motoreh wegen 
der Kosteh und/oder der Furiktion bevorzugt sind und gleiGhzeitig auch 
noGh eine elektrische VerstG|llbarkeit der Dfehza^^^ 

. Eirie SchwingungserregungsYorrichtuhg mit^^d^^ nadh An- 

: spruGh 1 benptigt im Prinzi'p keinertei : SyncHrpnisierungsmittel^ zur 
Synchronregelung der Drehwinkel der Teil-Unwuchtkpr|ier des einen Paares 
relativ zu dem anderen Paar. Diese Eigenschaft ennoglicht es, uhter- 
schiedliche RelatiVrStellwinkel B fur beide Paare. einzuste 

Damit ergibt sich die Moglichkeit,; die Richtung der gerichteten 
Schwingung relativ zum Vorrichtungs-Gestell zu yeranderh*, Anwendungen fur 
eine derartige Schwingrichtungs-Steuerbarkeit ergeben sic z.B. bei Rutt- 
iVrn. fur die Bodenverdichtting, , bei denen damit nicht nur die vertikal 
wirkende Ruttel-Intensitat variiert, sondern auch eine. horizontal wirkeh- 
de Beschleunigungskornpohente fur den Verlagerurigs-ybrschub. efzeugt werden. 
kann. 

Bei Formereimaschinen-Rutteltischen konnen mit der steuerbaren 
Schwihgrichtung z/B. auch Horizpntal-Schwingungen erregt werden. 

: Ausfuhrurigsbeispiele der Erfihdung werden hachstehend unt^^^ 
zugnahme auf die Zeichnungeh im einzeinen erlautert. 

Fig, 1 zeigt sqhematisch eine Schwingungserregungsvorrichtung 
mit 4 Teil-Unwuchtkorp.ern und 4 hydraulisch betriebeneh Mptoren. 

Fig. 2 zeigt in einem in Fig. 3 mit E-F bzw. K-L gekennzeichne- 
ten Schnittverlauf senkrecht ' zu . den Drehachsen eine Vorrichtung zur 
' Schwingungserregung mit zwei Paaren von Teii-Unwuchtkorpern mit fur.jedes 
Paar koaxial angeordneten Teil-UnWuchtkorpern./ 

Fig. 3 ist der Schnitt diirch eine Vorrichtung nach Fig. 2 gemaB 
der dort mit G.-H gekennzeiehneten Schnittfuhrung. 

Fig. 4 zeigt. schematisch. eine erf indungsgemaBe Vorrichtung mit 
4 Elektromotoren und deren Ansteuerung rhittels eines Frequenz-Umrichters. 
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Figi 5 zeigt Diagramme zum Verlauf von Reaktions-Drehmomenten, aufge- 
tragen iiber dem Drehwinkel \i der Unwuchtkorper. 

S. Fig; 6 zeigt Diagramme fiir dein Verlauf des notwehdigen. S|:eU-Drehino- 
mentes MD und des resiiitierenden FliehraiiDmentes Mr. iiber dem Relatlv- 
btellwinfcel 0. " . 

In Fig. 1 sind in einbm massebehafteten Gestell 109 4 Wellen il6 bis 119 
10, mit daran befestigten, mit beziiglich ihreis Teil-Fliehmomentes gleich groBen 
\ Teil-Unwuchtkorpern: 101, 102, 105, 106 gelagert. 

jeder der 4 WeUen ist ein beziiglich des spezifischen- Drehmbmerites gleich 
grofler Hydraulikmotor 103, 104, 107, 108 zugebrdriet. Die Umlaufrichtung 
15 der Wellen ist mit w* (w fiir Winkelgeschwindigfceit) gefcennzeichhet. 

Die Teil-Unwuchtkorper 101 + 105 bzw. 102 + 106 bilden jeweils ein Paar 
(im Beispiel auch durch gleiiche Umiaufrichtungen gekennzeichnet) mit Teil- 
Unwuchtkorpern der ersteh Art 101 bzw, 102 iind der zweiten Art 105 
20 - bzw. 106, zwischen denen ein Relativ-Stellwinkel fl einzustelljen ist (Wihkel 
a ist Kdmpilementar-Wihkel a=18p'-0). 

Ein Aggregat zur IJrzeugung zweier getfennter ' Fluid- Volumenstrome ist 
vbrgesehien, jnit einem el^ktrischeii Antriebsmotor 110, einer Pumpe 115 mit 
25 konstaritem Fordervblumen und einer Piimpe 214. mit veranderbarem 

For dervolumen, welches durch dein Sollwertgeber 213 auf elekttrischem 
. Wege yorgebbar ist. Mit einem bruckbegrenzuhgs-Ventil 111 ist der Druck 
am Ausgah^ der Pumpe li5 eihstellbar. tiber ein elektrsich aiisteuerbares 
Druckregelventil li2 ist der Druck im Leituhgsteil 117. innierhalb bestimm-; 
30 ter* Grehzen. belie big. eihstellbar. 

Die den beideii Paaren zugebrdrieten Motpren-Gruppen werden parallel und 
inii gleicheiri Eingahgsdruck an deri Motoren von der Pumpe 114 beauf- 
schlagt. Die Motoren eines jeden Paares sind in Serie geschaltet. Auf diese 
35 Weise ist alien Motoren die gleiche Drehgeschwindingkeit vorgegeben, die 
ihrerseits durch ein verandertes Fordervolumen der Pumpe 114 variiert 
werden kanh . 
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Es gelangt 'die techhische Lehre nach Patentanspruch :1 zum Einsatz. 
Die Hydraulikmotoren werden als Arbeits-Antriebsmotoren und als 
Stellmotoren zugleich eingesetzt. Die Teil-Unwuchtkorper 101 und 102 mo- 
5 gen aus Sicherheitsgriindien raittels zweier, je einer Welle .117 und 118. zii- 
\ geqrdneter Zahriradetr (angedeutet durch die Beruhrung der die Teil-Un- 
wuchtkorper syinbolisierendenKreisej iwangssynchrohisiert .sein. Da iibeir 
diese Zahnrader im NprmalfaU keine Kraft.e zu, ubertrageh sind, konnte 
diese Art dier Zwangssynchronisatioii aber iuch iehtf alien. 

Es ward ahgenommeh, da0 der Druck am Ausgang. 117 des Druckregelventils 
112 zunachist kleiner iist als im Leitungsteil 118 urid daO aiile Mbtbreri mit 
eiher gleichen Drehzahl rotxeren, wbbei der Reliativ-^Stellwinkel O^zunachst 
ebehf alls .den Wert NuU hat. 
is • . • ' ' ' . . ■ 

In deh Leituhgsteileh La bzw. Li lind Lz haben sich Drxicke aufgebaut, 
welche.in erster Linie von den irheologischen Verbaltnissen und von deh 
beim Umlauf der ro.tierehden ;Teile entstehehden Reibleistungeri bestijpiimt 
sihd. . 

•20 ■ 

Stellt man nun am Ausgang 117 des Druckregelventils 112 einen Druck ein^ 
der groQer ist> als der vorher im Leitungsteil 118 herrschende, so miissen 
die Motoreri 103 und 104 zusatzlich gegen diesen Druck anarbeiten, was 
fiir die Mptoren; einen gleichzeitigen Piimpbetrieb (Generatprbetrieb) be- 
25 deutet, wozii siie ,das Zusatz-Drehmoment MDp benotigen. 

Durch die Druckerhohung an Li bzw. La bedihgt, geben .die Motoren ein 
' ziisatzliches Drehmoment MDm ab. 

30 Durch die Einwirkung der ziisktzlichen Drehmomente MDp und MDm wurde 
an jedem. Paar der Relativ-Stellwinkel .0 erzeugt, welcher seinerseits be-^ 
wirkte» daB ah den Teil-Unwuchtkorpern erster Art iOl, 102 ein Reaktions- 
Drehmpment MRi und an den Teil-Unwuchtkorpern. zweiter Art 105, 106 ein 
umgekehrt gerichtetes Reaktions-Drehmoment MRn auftrat. 

• Mit der Hohe des Druckes am Leitungsteil 118 kann dei* Winkel fl innerhalb 
des Bereiches 0* und 90* beliebig eingestellt werden. 
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Wie man aus Fig. 1 entnehmen kann, sind die Reaktions-Drehmomehte" den 
Zusatz-Drehmomenten entgegengerichtet; dabei sind die jeweiligen Betrage 
der entgegengerichteten Drehmomente. gieich. Die Zusatz-Drehmomente stel- 
len die Stell-Drehmomente MD dar (MD=-MR). 
5 * • . ' ' ' * 

Die von den Motpren 107 und 108 aufzubringendeh Zusatz-Drehmomente . 
MDm werden nach Uinwandluhg durch am Gestell wirkende innere Krafte 
d6n Motoren 103 und 104 als Zusatz-Drehmomente MDp. wiedei: zugefiihrt. 

10 Man erkehnt, dafl fiir jedes Paar betrachtjet, gilt, da(3 eine dem Produkt Ps 
= MDm X w = MDp X w entsprech^nde. Scheinleistung auf einem geschlosse-. 
neii Transportweg (Welleh, Gestell, Mptbren," Leitungen Li bzw, L2) dauernd 
umgewalzt wird. 

15 (Ziir Erlauterung der Durckyerhaltnisse vor und hinter den Motoren, siehe 
aueh OS PCT/EP 90/02239, Seite 14). ^ 

In den Figuren 2 und 3. ist eine S'chwingungserregungsvorrichtung nach 
der Erfiridung gezeigt, die eine spezieDe Va:riante der in Fig.' 1 in schema- 
20 tisierter Form yorgestellten Vorrichtung darstellt. 

Es handelt sich um eine Variante, ber welcher die Teil-Unwuchtkorper ei- 
nes jeden Piaares koaxial angeordnet sind. 

25 In Figi 2 entspricht der linke Zeichnungs-Teil der Schnittfiihrung E^F und 
der rechte Zeichnungs-Teil der Schnittfiihrung. K-L* In Fig. 3: erkennt man. 
ein aus Teilen 209 und 219 zusammengesetzes Gestell mit Rollenlagern 202 . 
■ und 206, in welchen eine geteilte Welle mit den Teil-Wellen 216 bzw. 217 
gelagert ist.. 

30 ■ ■' * ' • •'*• • * • ; 

Eine Koaxialfuhrung beider .Teil-Wellen mit der Moglichkeit eineir 
Relativdrehung gegeneinander wird dadurch erreicht, daB das rechte Wei- 
lenende 220 von Teil- Welle 216 in zwei Nadellagern 211 gelagert ist, wah- 
rend die Nadellager ihrerseits in einer Bohrung 210 des Hohlzylinder-rEn- 
35 des 207 der Teil-Welle 217 a:bwalz.en konnen. " 



Auf dem Hohlzylinder-Ende . 207 sind zwei beziiglich ihres Fliehmoraentes 
gieich groDe Unwuchtkorper 201 a und 201 b mit gieich gerichteter 
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^ . weiterer Unwuchtkorper 205 mit einem doppelt so groBen Fliehmoment wie 
dem von Unwuchtkorper 201 a und mit einer um 180* gedreht angeordne- 
ten Schwerpunktslage (bezogen auf Unwuchtkorper 201 a) untergebracht, 
und zwar derart, daO er - gelager.t mit eihem Nadellager 218 - relativ zur 

5 Teil-Welle 217 verdrehbar ist* 

tev Unwuchtkorper . 205 i^t dTehmpmentubertragend niit der Teil^^ 216. 
verbunden, was durch eineii AnscW^ biewerkstelligt wird. Die- 

- ser ist mit zwei a:bgesetzten Zylinderteilen jeweils in eine fiohrung 224 im 
1,6 Unwuchtkorper 205 und in eine Bohrung 222 im Sch€iibenteii,212 der Teil- 
Welle. 216 eingepreOt. 

Die in Fig. 3 gezeigte Anordnuhg ist samt Lageriaiig mit den Rpllenlagern 
zweimal in der gleichen Ausfiihrung- im Gestell 209/219 untergebracht, wie 

15 iuch aus^ Fig. 2 ersichtlich ist, wp gleiche Teile beider Gruppen mit glei- 
chen Bezugszeichen-Zahlen gekennzeichnet sind. Beide Gruppen sir 
zwangssynchronisiert durch zwei miteinander kammende Zahnrader 204, 
204' mit Teiikreisen 226, 226*; Wie in Fig. 3 erkehnbar, . sind die Zahnrader 
204,. 204' fest mit den Teil-W^llen 21^, 218 yerbuhden* / . 

20 , , ■ ' ■ 

Die Verdrehbarkeit des Uiiwuchtkorpers 205 relativ zu den Unwuchtkor- 
pern 201 a und 201 b wird be grenzt durch einen Anschlag, der dadurch 
gebildet wird, dali nach einer Relativdrehung von 0 90* aus der ge- 
zeichneten SteUung; der Anschlagbolzen 213 (durch den Kreis 228 symbbli- 

25 siert) gegen eine AhschlagflaGhie.230 am Unwuchtkorper 201 a zu Uegen 
kommt. 

Wie in Fig. 3 mit den Motoren 203 und 207 ischematisch angedeutet, sind 4 
Hydraulikmotpren vorhanden und drehmomentubertragend mit den 4 Tfeil-^ 
30 Wellen ;216j 219, 217, 218 verbunden. 

. Im Vergleich mit der Anordhung in Fig. l. ergeben sich fiir die in den 
Figurien 2 und 3 dargestellte . Vprrichtung fplgehde tjbereinstimmungen: 

35 Wellen 117 und 118 bzw, WeUen 115 und 119 sind die Teil-Wellen 217 und 
218 bzw. 217' und 218'. 

Motoren 103 . und 104 bzw. Motoren 107 und 108 sind die .Motoren. 203 und 
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Die Teil-Unwuchtkorper 101 bzw, 102 entsprechen den zweigeteilten 
Teilunwuchtkorpern 201 a iind 201 b bzw. 201 a' und 201 b\ Die Teil- : 
Unwuchtkprper 105 bzw. 106 entsprechen den Teil-Unwuchtkorpern . 205 
5 bzw, 205'; 

Die Betriebsweise ist die gleiche wie fiir Fig. 1 beschrieben. Allerdihgs 
konnten die Motoren auch Elektromotoren sein und dann z.B. auch derart 
betrieben werderi, wie es fiir die. Andrdnung nach Fig.* 4 beschrieben wird. 

10 . * . ■ . ■ • . .• 

Die gezeichnete Lage. der Schwerpunkte . in Fig.. 2 und 3 i^iitspricht . einem 
Relatiy-Stellwinkei 0=0*. Der Verstell.bereich fiir den Winkel S betragt ma- 
ximal 90* und \\rird durch den bereits beschriebenen mechariischeh An- 
schlag .begrenzt. Entgegen der zeichneriischeh Darstellung konnte der 

15. durch deh Anschlag begrenzte Verstellbereich fiir den Relativ^-Stellwinkel jJ 
jedoch auch groBer oder kleiner als 90* ausgefiihrt werden. ' 

Der besondere Vorteil eiher Koaxial-Ausfiihrung wie in Fig. 2 und 3 ge- 
zeigt, ist neben einer platzsparenden Bauweise vor aliem der. Umstarid, daB 

20 bei einem Betrieb der Vorrichtung mit einem geringeii B.etrag oder gar mit 
dem Betrag Null fiir den Relativ-S tellwinkei B sidh eine Reduzierung oder 
gar eine komplette Entlastiing der Wellenlager von den iFliehkraften ergibt. 
Dieser Qesichtspunkt ist besbhders wichtig fur Anwendungsfalle, wo - wie 
z:B. bei Rliitteltischen fur Formereimaschinen - ein stahdiger Durchlaufbe- 

25 . trieb vorgesehen ist mit uberwiegender Betriebsweise fl = 0*. 

Mit einer Vorrichtung gemaB' Fig. 2 und 3 kohnte man aber aiich die 
technische Lehre gemaB Patentanspruch 6 realisiereh: . ^ 

30 Z.B. konnte man nach Erreicheii der Anschlage die Motoren 203 und 20.7 
bzw. 203' lind 207* gegeneinander verspannen (z.B. durch Druckbeauf- 
schlagung auf den Leitungsteilen L2, La). Man konnte auch die Scheiben- 
teile 212 und 212' als miteinander kammende Zahhrader ausbilden un.d 
indem man dafiir sorgt, daS nur iiber den Anschlag bolzen 213' ein den 

35 Relativ-Stellwinkel fl begrenzender Anschlag erfolgt - dabei lediglich die 
Motoren 203 und 207 gegeneinander verspahnen,. so daQ die Verspannung 
iiber beide Zahnradpaare bis zum Anschlag geleitet wiirde- 
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Fig.; 4 zeigte eine Schwingungserreger-Vorrichtung, welche b^ziiglich der 
Anordnung und der Wirkungsweise der Teil-Uhwuchtkorper und der Moto- 
ren ahnlich wie die Vorrichtung in Fig. 1 aufgebaut ist^ mit lediglich dem 
Unterschied, . da0 die Motoren als S-rPhasen-AsynphronrMotoren elektrisch 
5 betrieben sind. In der Funktiori vergleichbare Organe weisen. in beiden Fi- 
giiren die gleicheh beiden Endziffern in den Bezugszeichen auf. 

Die Motoren 403 und 404 werden unmittelbar vom Netzgenerator 430 beauf- 
. schlagt, wahrehd der AhschluB der Motoren 407 und 408 an . das Netz .unter 
40 Zvdsdhensch^ltung eines Frequenz-Umri^ 

Die BetriebswjBise ist mit der die Verhaltnisse vereirifachenden Annahme, 
daB Reibieistungen und andere Verlustleistungen gleich Null gesetzt wer- 
den konnen, wie folgt: 

.15" •• ■ • ^ " ■ .- 

Zunachst laufen alle Motor^eri mit gleicher. Drehzahl in der angegebenen 
Drehrichtung w bei einem Relativ-Stellwinkel 0 = 0* um, wobei ; die Fre- 
qiienz f2 gleich der Netzfrequenz fi ist. Die Zusatz-Drehmomente bzw. 
Stell-Drehmomente MD weisen ebenso wie der motorische uhd generatori- 

20 .sche Schlupf den Betrag Null auf. 

Um einen bestimmteh Relativ-Stellwinkel B einzustelleh, wird die Frequenz 
fz in Bezug auf fi um 10% erhoht. Mit dem sich nun einstellendeh Schlupf 
von 5% wird in den Motoren 407 und 408 ein motorisches Stell^Drehmpment 
25 MDm entwickelt, welches in beiden Paaren eine Verstellung des Relativ- 
Stellwinkels 0 auf einen entsprechenden Wert zur; Folge hat, wobei im Ge- 
fblge der Verstellung die Teil-Unwuchtkorper 405. und 406 Beaktions-Dreh- . 
mbmente MRn entwickelnj die den gleichen Betrag wie die motprischen 
. Stell^Drehmomente MDm aufweiseh* 

30 . . ' • . . 

. Die sich autbmatiisch an den Teil-Unwuchtkorpern 401' und 402, .einstellen-- 
den Reaktions-brehmonete MRi treiben die Mbtoren 403 und 404 iiber ihre 
Synchrondrehzahlen hinaus in einen Generator betrieb mit 5% generatori- . 
schem Schlupf, bei. w;elchem sich ein generatorisches Stell-Drehmbment MDg 

35 vom gleichen Betrag wie bei den Motoren 407 und 408 einstellt.^ 

Die von den Motoren. 403 und 404 in das Netz eingespeiiste Leistung hat 
die gleiche GroBe wie die von den Motoren 407 urid ^08 aus dem Netz be-. 
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zogerie Leistung (Verlustleistungen als Null angeommen). Beide Leistungen 
. konnen als Scheinleistungeh angesehen werden. 

Beim wirklichen, praktischen Betrieb arbeiteri die Motdren als. Stellmotoren 
S und Arbeits-Antriebsmbtoren zuglpich. An jeder der 4 Wellen ist ein Ar- 
beitsTDrehmpmerit MDa aLufzubringeh,. welches auch die Reibungsverliiste 
mit beinhalteL. Solange an deh Wellen 417 und 418 MDa < MRi ist, arbeiten 
die Motoren 403 und 404 generatorisch, Fiir den Fedl, daO auch die Motoren 
403. und . 404 uber eirien. Frequenz-lJiiirichter (434) betrieben werden sollen, 
iO ware fur den. Generator-Betrieb eine ahderwe^^ Energie-Ausschleuflung.. 
. vorzunehmen. Statt dessen kommeh natiirlich noch andere Losuhgen in 
Frage (wie z.B. die Gleichstrombremsung), um an diesen Motoren. ein 
"Bremsmoment" zu erzeugen. ' - ' . ' 

15 Auf den Inhalt der Kurvendiagramme der Fig. 5 und 6 wjirde bereitS im 
Verlaufe der Beschreibungseinleitung eingegangen. . . 

In Fig. 5 ist iiber den Drehwinkel. p der Unwuchtkorper iiber einen 
Winkelbereich von 2tc darg.es tellt:,.. 

- Der Verlauf der Reaktions-Drehmpmente MR in Abhangigkeit vom 
Relativ-SteUwinkel B fiir Q i 30*, 90' und 18Q\ 

- Die GroBe der durchschnittlichen Reaktions-Drehmomente MR in 
25 Abhangigkeit vom Relativ-Steliwinkel IJ fiir 0 = 30* und 90' [MR(0=180* )=0L 

Hinzuweisen ist darauf, daO die Grofle der durchschnittlichen Reaktions-: 
Drehmomente MR dem Betrag nach stets gleich der Grofle der fiir die Ein- 
stellung des entsprechenden Relativ-Stellwinkels fl benotigteni Stell- 
prehmomehte MD sind. 

30 

- Die GroBe des optimalen Verspann-Drehmomentes MDVS fur den- 
Pall B = 90 \ Bei der Dimensionierung des Drehmbmentes MDVS in dieser 
GroBe ist sichergestellt, daB an den Anschlagorganen nach Auf bringung 
des Verspann-Drehmomerites kein Umkehrspiel mehr auftritt*. 

35 . 

Die GroBe der Winkelgeschwihdigkeits-Schwankungen delta w in- 
folge der Abweichungen der GroBe MR f(B) v6m Steli-Drehmoment. MD = f(B) 
fiir deh Pall fl = 90' und unter der Voraussetzung fehlenden Umkehrspie— ' 
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In Fig. 6 ist als Diagramm-Kurve iiber d^m Relativ-Stellwinker fl darge- 
stellt: 

5 - Der Verlauf des durGhschnittlichen Reaktions-Drehmomentes MJR = 

. f(fl). Da MR - f(0) vom Betrag her gesehen stets gleichgesetzt verden . 
kann mit dem notwendigen Stell-Drehinoment MD =. f(0)t vind da bei 
HydrauUk-Motoren das SteUrDre^^ prpportibnal abhangig ist von ;dein 

. hydraulischen ,SteU-Druck ps/ reprasenti^ die. gleiche Kurve alle .3 
10 GroBen. . . , . 

Das resultierende Fliehmoment I^r. I^ie Kurve zeigt, dafl bei 0 = 
. 90* bereits 70,7.;% vom maximal mogUchen .Wert erreicht sind. 
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Patent. a nspriiche 

1. Vorrichtung zur Schwingungserregung eihes Vorrichtungsge- 
stel ls i:h einer Ybrgebbaren Richtung mi t- den Merkma.len: . 

• Die Vorriehtung weistin dem Gesteil gelagerte und zum Um- 
. lauf urn eine ziigeordnete Achs6 antreibbare Teil-Unwiichtkprper zum Erz(5U- 
gen von Teil-Fiietikraftvektoren auf> von denen jeweils ein erster und 
ein zweiter Teil-.UnwuchtkQrp6r. ein Paar bilden, deren TeilrFliehmomente 
reiativ zueinander" urn ieinen. Relativ-Steliwinkel B iumindest zwischen 
eiher ersten Position (15 = 0°), in der das. resultierende Fliehmoment 
. minimal ist, und einer zweiten Position^ in der das .resultierende Flieh- 
moment einen vorbestimmten Max iiiial Wert errei cht hat, verdrehbar sind, 

- die Vorrichtung umfaBt wenigstens 2 Paare. von Teil-Unwucht- 

korpern, 

- ein S'tellantrieb mit aus Rotor und Stator bestehenden Stell- 
motoreh ist vorgesehen fiir die Erzeugung einer Relativverdrehiing zwi- 

• schen den jeweils ^ein Paar bilderiden TeiNUnwuchtkorpern auch wahrend 
deren Umlauf, wobei die Stell-Drehmomente MD, das sind die Verstell-. 
Drehmomehte bzw. die Halte-Drehmomente fur die Versteliung. bzw. Auf- 
rechterhaltung eines Relativ-Stellwinkels fi,. fur die ersten und die 
zweiten Teil-Unwuchtkorpe*: jeweils von mitumlaufenden Motor-Rotoren ab-. 
geleitet sind, 

eine Stelleinrichtung ist vorgesehen zur Beauf schlagung der 
Stellmotoren mit die Stell^Drehmomente bestinimenden Stell-Energiemengen 
bzw. Steli-Leistungeh, mit denen fur eine bestimmte Konstellation von 
Betriebsbedingungen zugleich auch die Relativ-Steliwinkel (i festgelegt 
sind, in Kdmbination mit den nachfolgenden Merkrrialen: 

a) jedem Teil-Unwuchtkorper (101, 102, 105, 106) ist ein eige- 
ner Stell motor (103, 104, 107, ; 108) zugeordnet, mit dem er drehmoment- 
ubertragend verbun'den ist, 

b) die den Teil-Unwuchtkorpern gleicher Art (101, 102), (105, 
106) zugeordneten Stellmotoren (103, 104), (107, 108) ubertragen ihnen 
eingepragte Stell -Drehmqmente MD an die Teil-Unwuchtkorper, an denen die 
Momente MD unter Miteinbeziehung von Lager- Re ibmomenten mit gleich .gr'o- 
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Bern Betrag, jedoch mit unterschiedlichen Richtungen wirken, und zwar bei 
der einen Art in Umlaufrichtung und bei der andereri-Art entgegen der Um- 
laufrichtung wirkend, . . 

c) fur denmaximalen Sollwert des resul.tierenden Fliehmomehts 
MR ist eine maximal zulassige GrpBe MR,max.festgelegt, .^^ 
Stelleinrichtung hach der Eingabe des maximalen Sdllwertes in einen ma> 

, ximalen Relati v-Stellwinkel Bmax gewandelt jst, wobei die Grolie.des ma- 
ximal.en Relati v-Stellwinkeis. Umax auf Werte im. Bereich von 6=90° Oder 
auf Werte unterhalb von/90°. festgete^ sihd, 

d) die Teil-Uhwuchtkorper verfugen uber Teil-Fliehmomehte mit 
einem in mkg def inierbaren Wert, derart, dafJ.die Sunime der Absolutwerte 
der Teil-Fliehmome.nte der wenigstens 2 Paare grofier ist als der absolute 
W^rt des ma;j:imal zulassigen resultierenden Fliehmomentes jMR,max| . 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , dafi 
eine spiegelbildi ich symmetriscHe Synchrohfuhrung des DrehwinkeJs als, 
einer Summe von Umlauf-Drehwinkel und. anteiligem Relativ^Stellwinkel B 
fiir wenigstens zwei Teil-Unwuchtkorper einer Art (101, 102), (105, 106) 
im wesentlichen dorch Einwirkung von Massenkraften erfolgt ist, und daB 
die Drehwihkelkomponente fur den Relati VrStellwinkel B synchron gefuhrt 
ist durch die auf die. wenigstenis zwei Teil-Unwuchtkorper einer. Art ein- . 
wirkenden^ gleich grpB gehaltenen Stell-Drehmomente MD. . 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 pder 2, bei. der die Gleichhal- 
tung der Betragfe der Stell-Drehmomente, welche den. Te'il-Unwuchtkorpern 
je .einer Art zugeordnet sind, bewirkt ist durch die Vorgabe der giei- 
chen-, das Stelldrehmoment bestimmehdeh physikalischen GroBe (z.B. Druck) 
an die .Stellmotbren durch Parailelschalten: der Stellmotoren an dasselbe 
StellgroBen-Erzeugurigsgerat (ir^^^ (432, 434) mittels hydrauHscher-oder 
eiektrischer Leitungen (118)., (436, 438). , 

. 4.. Vorrichtung nach einem der Anspruche.1 bis 3, bei der eine 
Begrehzungseinrichtung (230) fur die Versteliung des Relativ-Stellwin- 
- kels; B §uf den inaximalen Realtiv-Stellwinkel B vorgesehen ist, bei 
. Erreichen welcher Grenze ein Eingriff in das Stell-Drehmoment oder in 
die WinkelrVerstellbewegung erfolgt ist* 

.5. Vorrichtung nach Anspruch 4, bei der die Winkel-Versteli- 
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bewegung durch einen mechantschen Ansehlag C213> 230) begrenzt wird, ge- 
gen welchen Ansehlag ein vph vden Verstelirnotoren erzeugtes Festspann- 
Drehmoment wirksam ist. 

;5- Vorrichtung zur Schwingungserregung ejnes Vbrrichtungsge- 
stells in einer vorgebbaren.Richtuhg mit deh Merkmalen: 

- Die Vbrrichtung weist in dem Gestell gelagerte und zum Um- 
lauf um/eirie zugeordnete Achse antreibbare Teil-Unwuchtkorper zum Erzeu- 

•gen von tGil-FU.ehkraftvektoren auf, von d^^ jeweils ein erster und 
ei.n zweiter TeilrUnWuchtkorper ein . Paar^ b deren TeU-Fliehmomerite 

relaitiy zueinander um einen Relativ^StellWinkel B ziimindest zWischen 
einer ersteh Position {B .= 0"*'), in der das resurtierende Fliehmoment mi- 
nimal ist, und einer zweiten. Position, in Ider das resultierende Fliehr 
moment einen vorbestimmten I^laximalwiert errei.cht hat, verdrehbar sind, 

- die Vorrichtung umfaBt wenigsteris 2 Paare vori TeilrUnwucht- 
korpern, 

- ein Stellantrieb hiit aus Rotor urid Stator bestebehden iStell- 
motoren ist vorgesehen fur die Erzeugung einer Relati.vverdrehung zwi- 
schen den jeweils ein Paar bildenden Teil-Unwdchtkprpern auch wahrend 
deren Umlauf, wdbei die Stell-rDrehmom^nte MD, das sind di6 Verstell- 
Drehmomente bzw. die Halte-iDrehmomente fur die Verstellung bzw.. Auf-: 
rechterhaltung eihes Relativ-Stellwinkels B, fur die ersten und die 
zweiten TGii-:Unwuchtk6rper jewel 1:S von mitumlauferiden Motbr-Rotorien ab- 
geleitet sind, 

eine Stellelnrichtung ist vorgeiehen zur Beauf schlagung der 
Stellmotoren mit Stell-Leistungen in. Kombinatibn mit den naehfolgendeh 
Merkmialen: . ^ 

' a) den tei 1-Unwuchtkorpern erster Art (101., 102) und zweiter 
Art (105, 106) ist jeweils wenigstens ein Ste 11 motor ( 103, 107) zugeord- 
net, dessen Rotor mit den Teil-Unwuchtkbrpern drehmomentubertragend ^er- 
buhden ist, 

b) fur den am Ende des kontinuierlich. einstellbaren Verstell- 
Bereiches stehenden maximalen Sollwert des resultierenden Fliehmoments 
MR ist eine maximal zulassige.GroBe MR/Kon^max festgelegt, welche durch 
die Stelleinrichtung nach der Einga^e des maximalen* Sol Iwertes in einen 
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maximalen Relativ-Stellwinkel .BKon^max gewandelt ist, wpbei die GroBe 
. des fnaximalen' Reiativ-Stellwinkels BKon,max aiif Werte im Bere.ich von 
B=90° Oder auf Werte uriterhalb yon 90° festgelegt sind, . 

c) .die Teil-Unwuchtkorper verfugea uber Teil-Fiiehmorhente mit. 
einem.iri mkg def iiiierbaren Wert, derart, d4B di& Summe. der ^bspiutwerte 
der Teil-Friehmornenteider.wenigstens 2 Paare groBer ist als der. absolute 
Wert des maximal zulassigen resultierenden Fliehmomehtes |MRiKon,max| i 

d) spatestens mit Err0chen des vorbestimmten m 
tiv-Stellwinkels Bmax ist w^nigstens bei eiriem Paa;r der Relativ-Stieil- 
iwinkel B durch einen mechanisctien Ahschlag (213', 230':) begrenzt; Worden, 
gegeri welchen Anschlag ein von den Verstellrnotoren erzeugtes'Festspann- 
.Drehmoment.wirksam ist. 

7. . VorrichtUng. nach ernem der Anspruche 5 Oder &, bei der die 
jgegen den Anschlag (213, =230) gerichtete Winkel^'Verstellbewegung derart 
gewahlt ist, daB dip durchschnittlichen Reaktions-Drehmomente MR den 
Festspann-Drehmomenten entgegenwirkend geric^ C . . 

■ 8.. Vorrichtung nach Ansprtich 6 oder 7, bei der die Festsp.ahn- 
Drehmomente groBer sind als die durchschnittlichen Reaktions^Drehmpinente 

m. ' 

.9. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Anspruche., bei 
der wenigstens zwischeh zwei : Tei l-Unwuchtkorpern einer ..Art zweier Paare 
eine Einrichtung zur Zwangs^Synchronisierung (204, 204' ) der- Drehwinkel 
vorgesehen ist. 

10. Vorrichtung nach einem der voranstehenden Ansprbche 4 bis 
9, bei der die brehbewegung der Teil-rUriwuchtkbrper/eines Paares. auf an 
einer D'rehachse. (214) angeordnete Bauteile • ubertragen ist und daB ein 
den Relatiy-Stellwinkel B begrenzender Anschlag (213, 230) zwischen dier 
.sen Bauteileri hergestellt ist. 

11. Vorrichtung nach einem. der voranstehenden Anspruche, bei 
der die Stellmotoren teils als Motoren (407,408) und teils als Generato-- 
ren (403,404) arbeiten und zugleichAntriebsmotoren (103, 104; 107, 108) 
fur die Umlauf-Drehbewegung der Teil-Unwuchtkorper sind. 

12. Vorrichtung nach eiherfi der voranstehenden. Anspruche, bei 
der die Stellmotoren bzw. Antriebsmotoren Wechsel.strom-Motoren sind. 
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.13. V.orrichtung nich einem der vora.nstehenden Anspruche, bei 
der die Stel.Imotoren bzw. Antriebsmotoren ers.ter Art und zweiter Art 
Drehstrom-Motoren sind, gekennzeichnet durch die Kombi nation folgender 
Merkmale: . 

a) Beide Arten von brehstromniotoren sind angeschi^ zwei 
unterschiedliche Drehstrom-Systeme mit einer Kenngr6Beri-Differisinz efitwe- 
der bezuglich. der KenngroBe Drehfrequenz Oder bezuglich der KenngfoBe 
Winkellage.des resultierenden Ore . 

b j wenigstens eines der Drehstrom-Systenie: ist .nicht . mit, dem 
netzrriaBigen Drehstrom- System; i dent isch' und ist kunstlich erzeiigt durch 
ein Steuerungste;il, 

c j das Steuerungsteil zur Erzeugung des wenigstens . einen 
ktinstlichen Drehstrom- Systems veffugt fiir jede Phase des Systems uber 
einen Halbleiter-Strompfad-Schalter,. durch dess^en. Puis-Ein-Ausschaltupg 
pro Zyklus eine vorbestimmte . Energiemenge durch den. Schalter geleitet 
wird, wobei die Durchleitung der Strome fiir jede Phase, ia -zykilscher 
Vertauschung erfolgt, bezogen auf- die zeitl ichen: Maxima Iwerte der Ener- 
giemengen, 

d) der Relativ-Stellwinkel fi |st hergeste.l It durch die Erzeu-- 
gung eines generatorlschen Drehmoments an einem der Drehstrommotpren 
durch Herbeifuhrung einer ubersynchronen Betriebsweise ^ dereri ZuStand 
durch die KenngroBen-Differenz bestimmt ist, 

e) die KenngroBen-Differenz ist dabei die Summe einer ersteh, 
zwischen dem ersten Drehstrom-System und dem Rotor des antreibenden Mo- 
tors meBbaren Tei Idifferenz und einer zweiten/ zwischen dem Rotor. des 
bremsenden Motors und dem zwei ten Drehstrom-Systems meBbaren Tei Idiffe- 
renzv. . 

. 14. Vorrichtung nach ,Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, daB: 
die bei der Erzeugung des generatorischen Drehmoments ausgekoppelte 
el.ektrische Leistung, bzw,, daB die bei der Erzeugung des generatori- 
schen Drehmoments im Vergleich zum motorischen Betriebruckwarts durch 
.die -Motor-AnschiUBklemmen flieBenden, drehmomehtbestimmenden Wirkstrbme 
i* in* ihrer WirkgroBe erfaBt sind unddaB diese WirkgroBe steuerungs- 
technisch ausgewerteet ist .entweder zur Bestimmung der Ist-GroBe des Re- 
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lativ-Stellwinkels B oder zuf Einstellung iind/oder Konstanthaltung eines 
vorgebeneh Relativ-Steliwirikels B. 

. 1.5. Vorrichtung hach Anspruch 13 oder 14, dadureh: gekennzeich- 
riet, da(5 fur die Einstellung urid/oder Konstanthaltung eines yorgegebenen 
Relativ-Stellwihkels B bei-.der steuerungsmaBigen Beeinf lussung der Moto-- 
ren die GesetzmaBigkeit der.Beziehung zwischen Mirkstromen i* uhd Reia^ 
tiv-Stellwinkel, B, vqrzug5weis;e. geniaB Beziehung "i* ist proportional zu 
sin B", mit verarbeitet ist/ . i 

.16. VorriGhtung hadK e^^^^^ 13 bis 15, dadureh 

.gekerinzeichnet,. daB die Schaltglieder. des Steuerungstei Is ih ihrer^ 
Sdhaltungsweise durch einen Rechner ,gesteuert sindv daB die Drehfrequenz 
der Motoren und der Relativ-Stellwinkel B zugleich verstellbar sind, 
daB die Einstellung und/oder Konstanthaltung des Relativ-Stellwinkels B 
durch einen Regelkreis bewirkt ist, ufid daB der Regelalgorithmus neben 
einem Proportional-Anteil auch uber einen Integral -Anteil' verfugt^ 

17. Vorrichtung nach einem. der AnspruGhe 1 bis 16, daduinGh :ge- 
. kennzeichnet, daB die Schwingungserregungs-Vorrichtung Teil einfes Rut- 

teltisGhes einep Formniaschine istw 

18. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 oder 2, bei der 
uber die Stelleinrichtung den Stellmbtoren ein fur jeden Teil-Unwucht- 
korper eines Paares gleich groBes, jedoch von Paar zu Paar unterschied- 
liches Stell-Drehmoment ^^1D eingepragt ist, wbdurch fiir jedes Paar ein 
unterschiedlicher R^lativ-Stellwinkel eingestellt ist. . . 

.19i VorriGhtung nach einem der AnsprUche 1 oder 2, wobei fur 
' die. Verstellung des Relativ-Stellwinkels B fiir jedes Paar eine deh Win-- 
kel B begrenzende Einrichtung vorgesehen ist und wpbei durch die.Einwir- 
kung der den Winkel B begrenzenden Einrichtung fur jedes Paar ein un-. 
-terschiedlieherRelativ-StellwinkelB eingestellt ist. 

20. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 17; wobei wahl- . 
weise zusatzlich gemaB den kennzeichrienden Teilen der Anspruche 18 oder 
19 fur jedes Paar ein unterschiedlicher Relatiy-Stellwinkel B einstell- 
;bar ist. 
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